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Analiza wspétpracy pary kot stozkowych
na podstawie matematycznego modelu obrébki
oraz bezposredniej symulacji nacinania

JADWIGA PISULA
MIECZYSLAW PLOCICA*

Zaprezentowano wyniki prac nad niezaleznym systemem
wspomagania konstrukcji i technologii kot stozkowych,
tworzonym przez zespét naukowy z Politechniki Rzeszow-
skiej i Politechniki Warszawskiej. Biezacy etap prac obej-
muje analize wspotpracy przektadni konstrukcyjnej, ktorej
cztony (zebnik i koto) moga by¢ uzyskane jako dwa rézne
modele obrébki — model matematyczny i model uzyskany
w Srodowisku CAD.

Prace nad stworzeniem niekomercyjnego systemu
wspomagajacego projektowanie przektadni stozkowych
trwajg w Politechnice Rzeszowskiej i Politechnice War-
szawskiej od dwoch lat. Biorg w nich takze aktywny udziat
wiodacy producenci z branzy lotniczej: Pratt and Whitney
Kalisz oraz WSK ,PZL-Rzeszéw” S.A. Aktualny stan reali-
zacji zadan pozwala na analize wspotpracy par konstruk-
cyjnych, ktérych cztony uzyskano dzieki dwom niezalez-
nym modelom generowania uzebien. Stworzono zaréwno
model matematyczny, jak i model symulacji bezposredniej,
przy czym oba modele odzwierciedlajg mozliwosci kinema-
tyczne obrabiarki numerycznej Phoenix 175 [3].

Modele przektadni technologicz-
nych, stuzgce do generowania powie-

w programie Inventor

Analiza wspoéltpracy zazebienia

Korzystajgc z opracowanych modeli technologicznych
wygenerowano powierzchnie boczne zebdw zebnika i ko-
ta przyktadowej przektadni stozkowej 9x44. Jej podstawo-
we dane geometryczne oraz wprowadzone ustawienia
bazowe obrébki podano w tabl. i Il.

TABLICA I. Wybrane dane przektadni

Z; | liczba zeboéw zebnika 9

z, | liczba zebow kota 44

L,, | kierunek pochylenia linii zeba zebnika prawy

B | kat pochylenia linii zeba, dms 35,0000
kat skrzyzowania osi, dms 90,0000

o | $redni kat zarysu nozy gtowicy, dms 20,0000

b | szerokos$¢ wienca zebatego, mm 39

— | rodzaj zbieznosci zeba TRL

TABLICA Il. Ustawienia bazowe obrabiarki do obrébki zebnika (powierzchnia wklesta wk)
i kota (powierzchnia wypukta wp) oraz geometria narzedzia

rzchni bocznych zebdow kot i wykorzy- wk wp
stujace technologie CNC, umozliwiajg g | ustawienie katowe gtowicy, dms 59,3600 53,0800
Celowa» Zmlfaﬁ@ k'n?mat%/k!’ L(OWQUJEE U ustawienie promieniowe gtowcy, mm 99,674 97,509
ca tppogra I.Q pow!erzc ni . ocznyc E przesunigcie hipoidalne, mm 2,219 0
zebow. Zmiana kinematyki wplywa Tt ; e 101700 53300
bezposrednio na poprawe wspotpracy m|[FEL S e R PUBL ’ ’
zazebienia przek+adni konstrukcyjnej X ustawienie osiowe wrzeciona P.O., mm -1,667 0
[4] Topo|ogiczna modyﬁkacja boku X ustawienie stotu wrzeciona P.O., mm 2,241 -1.771
zeba zebnika jest mozliwa do realiza- i | kat pochylenia wrzeciona narzedzia (tilt), dms 1,0800 0
cji na wieloosiowej obrabiarce nume- j | kat skrecenia ptaszczyzny tiltu (swivel), dms 203,2800 0
rycznej, w kiorej kinematyka kazdej [ ™ orelozenie odtaczania 0,200448 | 0,980959
z osi jest zadawana niezaleznie. Po- =5 T an T e 196,850 190,500
zwala to na swobodne ksztattowanie — -

. . W, | szeroko$¢ wierzchotka noza, mm 1,016 3,302
wybranego fragmentu powierzchni
ZQba i uniezaleznia konstruktora od Ro2 | promien zaokraglenia naroza, mm 0,635 1,016
ograniczen typowych modyfikacii linii ow | kat zarysu noza (zewnetrznego), dms 16,0000 20,0000
i zarysu zeba. Poprawnos¢ zadanych awp | kat zarysu noza (wewnetrznego), dms = 20,0000

ustawierr obrébki i wprowadzonych

modyfikacji weryfikuje sie przez sprawdzenie wspotpracy
wirtualnych modeli cztonéw przektadni w parze konstrukcyj-
nej. Ocena sumarycznego $ladu wspotpracy zazebienia
oraz wykresu nieréwnomiernosci ruchu przekfadni jest pod-
stawg do wprowadzenia korekt ustawczych.
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Analiza wspoétpracy czionéw przekfadni w parze kon-
strukcyjnej wymaga zapisu powierzchni zebéw w postaci
réwnan, pozwalajgcych okresli¢ ich wtasnosci w kazdym
punkcie, a nie tylko w wybranych punktach siatki [2].
Dlatego kazda z powierzchni jest interpolowana za pomo-
cg splajnéw kubicznych (3. stopnia). Pozwala to na wy-
starczajgco doktadne odwzorowanie interpolowanej po-
wierzchni, bez niebezpieczenstwa wystgpienia oscylacji,
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charakterystycznej dla funkcji wyzszego stopnia. Jest to
interpolacja o charakterze lokalnym, w przeciwienstwie
np. do interpolacji za pomocg funkcji Beziera. Jest to
zaleta, gdyz zmiana warto$ci interpolowanej w danym
punkcie siatki wptywa nie na catg powierzchnie, a tylko
w pewnym jej otoczeniu (rys. 1).

Rys. 1. Znormalizowana siatka punktéw przekroju osiowego, utat-
wiajgca poszukiwanie rozwigzan réwnania zazebienia na powierz-
chni bocznej zgba

Aby doprowadzi¢ powierzchnie zebow do styku, przy
nieruchomym zebniku obraca sie koto o kat ¢.. Wartosé
tego kata jest wyznaczana z ukfadu réwnan okre$laja-
cych warunek styku. Wykorzystywana jest w tym celu
procedura numeryczna rozwigzywania uktadéw rownan
nieliniowych. W celu uzyskania prawidtowego rozwigza-
nia podawane sg odpowiednio dobrane wartosci po-

znormalizowana
siatka

Rys. 2. Wykres Ease off dla czynnej strony zazebienia

czatkowe zmiennych i zakresy ich zmiennosci. Uzyskane
w wyniku rozwigzania uktadu wartosci wspoirzednych
znormalizowanych okreslajg punkty styku na powierzch-
niach [1, 2].

Na rys. 2 pokazano wykres Ease off dla strony czynnej
zazebienia. Stanowi on zbioér réznic wspétrzednych kato-
wych dla odpowiadajacych sobie punktéw siatki utworzo-
nej na powierzchniach zebnika: sprzezonej i uzyskanej
na podstawie ustawieh bazowych obrobki (rys. 3).

Rys. 3. Kolejne potozenia sladu wspétpracy zazebienia powierzchni
bocznych zebnika i kota w parze konstrukcyjnej
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Jakos¢ kinematyczng przektadni mozna oceni¢ na pod-
stawie jej wykresu ruchowego, ilustrujgcego réznice mie-
dzy rzeczywistym (wynikajagcym z geometrii) kgtem obro-
tu kota a katem obrotu kota wynikajacym z przetozenia.
Wykres, zaprezentowany na rys. 4 dla przektadni 9x44,
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Rys. 4. Wykres nieréwnomiernosci ruchu dla strony czynnej

obejmuje caty zakres zazebiania sie pojedynczej pary
zebow. Maksymalna odchytka ruchu kota uzyskana dla
rozpatrywanej przektadni mierzona w zakresie podziafki
przyporu wynosi 6 s.

»*

Uzyskanie zgdanego potozenia i ksztattu sladu wspot-
pracy nie jest zadaniem fatwym i zalezy od wielu czyn-
nikéw (m.in. geometrii zgbnika i kota, parametrow ustaw-
czych obrabiarki, montazu két). Slad wspétpracy i wykres
ruchowy to podstawowe wskazniki, pozwalajace na jed-
noznaczng ocene jakosci przektadni pod wzgledem kine-
matyki i zdolnosci do przenoszenia obcigzen. Zautomaty-
zowana analiza kontaktu powierzchni bocznych zebdw
umozliwia wprowadzanie korekt do ustawien obrabiarki
oraz generowanie nowego sladu wspotpracy na podsta-
wie zmienionych parametrow obrébki. W ten sposéb
mozna juz na etapie projektowania przektadni opracowac
w krotkim czasie wtasciwe parametry ustawcze obrabiarki
i kinematyke obrobki, zapewniajgcg uzyskanie powierz-
chni zebow o geometrii, ktéra bedzie gwarantowac wyso-
kg jakos¢ wspotpracy zazebienia.
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